Noise impact of combustion engine exhaust systems by Ptáček, Petr
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
ÚSTAV AUTOMOBILNÍHO A DOPRAVNÍHO 
INŽENÝRSTVÍ  
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 
INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING 
 
  
 
 
 
VLIV VÝFUKOVÝCH SYSTÉMŮ NA HLUK 
SPALOVACÍHO MOTORU 
NOISE IMPACT OF COMBUSTION ENGINE EXHAUST SYSTEMS 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR´S THESIS 
AUTOR PRÁCE   PETR PTÁČEK 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  Ing. MARTIN ZUBÍK 
SUPERVISOR 
BRNO 2014   

 
BRNO 2014 
 
 
ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce je zaměřena na vytvoření rešeršní studie týkající se hlučnosti 
výfukových systémů spalovacích motorů. Nejprve jsou popsány jednotlivé díly výfukového 
systému s věnováním většího prostoru tlumičům hluku. Následují legislativou stanovené 
měřící metodiky pro zjištění hladiny hluku vozidla a v závěru práce je popsán vliv základních 
nesériových úprav výfukových systémů na hlučnost. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Hluk, výfukový systém, hlukové zkoušky, nesériové úpravy. 
ABSTRACT 
This bachelor’s thesis is focused on creating a research study about noise of combustion 
engine exhaust systems. Introducing of this work coves all parts of common exhaust systems 
while mostly focused on silencers. It further describes several methods of measuring the noise 
established by legislation and at its end it deals with a noise impact of exhaust system 
treatments. 
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ÚVOD 
ÚVOD 
 
Nadměrný hluk se v poslední době stává stále aktuálnějším tématem v oblasti faktorů 
ohrožujících naše životní prostředí. V programech ochrany prostředí, které realizují vyspělé 
státy světa, se řadí hluk hned za znečištění ovzduší a ochranu povrchových vod. 
Tomuto hluku v nemalé míře přispívají i dopravní prostředky a to zejména v centrech měst 
nebo významných dopravních spojích a v současné době je to právě silniční doprava, kdo 
produkuje tak vysokou hladinu hluku a tím ohrožuje i člověka samotného. Tím způsobuje 
řadu zdravotních problémů a obecně má negativní vliv na lidský organismus, který na hluk 
reaguje například zhoršením pozornosti, zrychlením tepu nebo celkovým snížením 
výkonnosti. A z výše zmiňovaných důvodů je potřeba se věnovat snižování hlučnosti vozidel. 
V této práci bude řešeno provedení běžných sériových výfukových systémů u automobilů 
poháněných spalovacím motorem, popis jednotlivých částí a jejich funkce. Dále se práce 
zaměří na legislativní požadavky spojené s hlučností vozidla, na přesně stanovené měřící 
metodiky pro určení hladiny hluku a jaký vliv mají nesériové úpravy a zásahy do sériových 
výfukových systémů na hlučnost vozidla. 
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1 VÝFUKOVÝ SYSTÉM 
Výfukový systém slouží k odvodu spalin, které vznikají ve válcích motoru při hoření paliva, 
mimo vozidlo. Obecně je požadován co nejmenší odpor spalin proti výtoku z válce a tím 
příznivé ovlivnění točivého momentu a výkonu motoru. Legislativa ovšem vyžaduje výrazné 
snížení hlučnosti vzniklé při práci motoru a taktéž snížení obsahu škodlivých látek 
ve spalinách.  
Poškozený výfuk nebo i některá z jeho částí má výrazný vliv na hluk vozidla, nárůst hladiny 
škodlivých emisí nebo také zvýšení spotřeby paliva a snížení výkonu. Obecně je výfuk jednou 
z nejvíce namáhaných součástí vozidla, je nucen odolávat vysokým teplotám, působení vody, 
nečistotám na vozovce v podobě kamínků, zkondenzované kyselé vody od výfukových plynů 
a také vibracím. [2] 
 
1.1 VÝFUKOVÉ SVODY 
Někdy taktéž zvané sběrné potrubí, je první částí výfukového systému. Je pevně spojeno 
s hlavou motoru, odkud odvádí spaliny do dalších částí výfuku. U 4–válcových motorů se 
nejčastěji spojují 4 trubky do 2 a poté do 1 trubky tak, že dojde ke spojení vždy do trubky 
o větším průměru, aby byl zajištěn plynulý odvod plynů. [2] Výfukové svody jsou nejvíce 
tepelně namáhanou součástí výfukového systému, jejich teplota může dosahovat až 900 °C, 
proto bývají vyrobeny buď z šedé litiny, nebo svařovaných žáruvzdorných ocelí.  
Šedá litina byla více užívána v minulosti, kvůli nízké ceně, dobré pevnosti, schopnosti 
pohlcovat hluk a vibrace a dobré odolnosti vůči korozi za vysokých teplot, avšak s vývojem 
automobilového průmyslu vzniká i požadavek na snížení hmotnosti, který šedá litina 
Obr. 1 Schéma výfukového systému [4] 
1 – příruba ke sběrnému potrubí, 2 – lambda sonda, 3 – třícestný katalyzátor, 4 –
naznačení chemické činnosti katalyzátoru, 5 – expanzní komora prvního (předního) 
tlumiče, 6 – dvojitý plášť s izolační vrstvou, 7 – tlumicí prvky druhého (zadního 
tlumiče), 8 – dvojitý plášť s izolační vrstvou, 9 – vyústění výfuku (koncovka) 
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nesplňuje. Navíc díky své vlastnosti dobrého odvodu tepla oddaluje okamžik, kdy začne 
správně pracovat katalyzátor. [1] 
Proto se začaly vyrábět výfukové svody i ze svařitelných žáruvzdorných ocelí, které mají 
výrazně menší hmotnost a horší tepelnou vodivost. Tím napomáhají katalyzátoru, aby se dříve 
dostal na svoji pracovní teplotu a plnil svoji funkci. [4]  
 
1.2 TURBODMYCHADLO 
Je to dmychadlo poháněné výfukovými plyny a bývá zařazeno hned za svody. U novějších 
vozů se vyskytuje poměrně běžně a jeho úkolem ve výfukovém systému spalovacích motorů 
je navýšení výkonu za pomoci využití jinak nevyužité energie proudících výfukových plynů, 
čímž zvyšuje celkovou účinnost pohonné jednotky. Turbodmychadlo se skládá ze dvou částí – 
dmychadla a turbíny. Turbína, nacházející se na stejné hřídeli jako dmychadlo, je roztáčena 
proudícími spalinami a tím roztáčí i dmychadlo. To zvyšuje tlak vzduchu vstupujícího do 
motoru, ale i jeho měrnou hmotnost (hustotu). Takto je možné při zachování otáček a objemu 
dopravit do motoru více směsi paliva a vzduchu (při zachování jejich poměru) a tím nemálo 
navýšit výkon a také snížit hlučnost, ovšem za cenu charakteristického ʺpisklavéhoʺ zvuku. 
[1] 
Obr. 3 Výfukové svody ze žáruvzdorné oceli [8] 
Obr. 2 Výfukové svody z šedé litiny [7] 
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1.3 KATALYZÁTOR 
Katalyzátor je zařízení, které slouží ke snížení množství škodlivých látek obsažených ve 
spalinách pomocí chemických reakcí. [1] Komora katalyzátoru je tvořena keramickými 
plástvi, které jsou pokryty vzácnými kovy (nejčastěji platina a rhodium). Tyto kovy se během 
chemických reakcí váží na škodlivé látky a rozkládají je na méně škodlivé. [5] Mezi škodlivé 
látky, na jejichž obsah je kladen stále větší a větší požadavek ze strany legislativy vedený ke 
snižování, patří oxidy dusíku NOx, oxid uhelnatý CO a uhlovodíky HC. Tyto látky jsou 
přeměňovány na dusík N2, oxid uhličitý CO2 a vodu H2O, které jsou pro prostředí šetrnější.  
K těmto reakcím dochází v katalyzátoru až při jeho ohřátí na provozní teplotu kolem 320 °C, 
a proto jsou katalyzátory umístěny co nejblíže hlavě motoru, aby se co nejvíce zkrátila doba 
náběhu katalyzačního tlumiče do činnosti. [1] 
Obr. 5 Model katalyzátoru s lambda sondou [5] 
Obr. 4 Princip turbodmychadla [25] 
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1.4 TLUMIČ HLUKU 
Často se ve výfukovém systému osobních automobilů objevuje tzv. soustava tlumičů hluku 
složená ze dvou tlumičů (předního a zadního) s rozdílným frekvenčním laděním. Každý 
z tlumičů redukuje jinou frekvenci a tím je pokryta celá škála vln vzniklých prouděním spalin. 
U nákladních automobilů je vzhledem k nižšímu frekvenčnímu rozpětí použit pouze 1 tlumič 
hluku. [1] Jejich úkolem je snižovat hluk vzniklý prací motoru a prouděním spalin na nižší 
hladinu, která vyhovuje legislativním požadavkům. Z obecného hlediska můžeme říct, 
že tlumič hluku je nádoba vyrobená z plechu, válcového tvaru, často s kruhovým nebo 
eliptickým průřezem, uvnitř opatřená trubkami, komorami a přepážkami. [2] 
Rozlišujeme 4 základní druhy tlumičů hluku podle principu odebírání energie proudících 
spalin: 
 
1.4.1 ABSORPČNÍ 
Absorpční tlumiče se vyznačují minimálním odporem proti proudění spalin – vytváří malý 
protitlak, což příznivě ovlivňuje výkon automobilu, ale zvýrazňuje jeho zvuk, protože tlumí 
pouze vyšší frekvence. Je hojně používaný u sportovních soutěžních vozů. Absorpční tlumič 
je tvořený jednou průchozí perforovanou trubkou obklopenou tlumícím materiálem, která 
prochází obalem tlumiče s komorami. Jako absorpční materiál se používají žáruvzdorné 
a porézní materiály na bázi křemíku – např. skelné či minerální vlákna nebo azbest. Komory 
tlumiče jsou propojeny velkými otvory, kterými proudí výfukové plyny a k odběru energie 
dochází třením o tlumící materiál, čímž se proud plynů brzdí a dochází k jeho útlumu. [4][6] 
 
1.4.2 ŠKRTÍCÍ 
Tlumič hluku fungující na principu škrcení je složený z komor a perforovaných trubek, které 
mají neprůchozí konce. Při průchodu silně turbulentních proudů spalin, které vznikají 
Obr. 6 Absorpční tlumič hluku [10] 
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průchodem malými otvory v trubkách, dochází k vnitřnímu tření spalin, což opět odebírá 
energii a tím tlumí procházející plyny. [1] 
 
1.4.3 INTERFERENČNÍ 
Základním znakem interferenčních tlumičů je rozdělení spalin do dvou proudů s přesně 
vypočtenou nestejně dlouhou cestou a poté následné opětovné spojení. Spojením dochází 
k interferenci (vzájemnému prolnutí) dvou vln s opačnými fázemi – překrývají se záporné 
amplitudy jedné vlny s kladnými amplitudami druhé vlny. Při správném výpočtu délek trubek 
(výše nazváno cest) může dojít až k interferenci frekvencí fázově posunutých o 180°, což by 
vedlo k úplnému vyrušení vln a tím pádem k utlumení hluku (viz Obr. 8.), kde si můžeme 
jako vlny představit zelené y1 a modré y2 a hnědé sum, jakožto jejich výsledný průběh po 
interferenci. [4][6]  
 
Obr. 7 Škrtící tlumič hluku [11] 
Obr. 8 Schéma kombinovaného tlumiče s interferenční částí v oblasti číslo 2 [6] 
Obr. 9 Interference vlnění [9]  
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1.4.4 REZONANČNÍ 
Rezonanční tlumiče fungují na stejném principu jako interferenční – výsledný útlum je 
způsobený setkáním se dvou vln s fázovým posunem. Vstupní trubka do tlumiče ovšem není 
rozdělena do dvou cest, ale do tlumiče jsou vloženy malé neprůchozí komory, do kterých ústí 
trubka. V komoře se vlna odrazí a putuje zpět, kde snižuje amplitudu vstupujících vln. [4] 
 
1.4.5 KOMBINOVANÉ 
Často také dochází ke kombinaci výše uvedených principů do jednoho tlumiče či sériově 
za sebe, protože každý princip nejlépe tlumí hluk na daném rozmezí frekvencí. [1] Na grafu 
č.1 můžete vidět závislost útlumu hluku (Noise Attenuation) na frekvenci pro absorpční 
tlumiče (čárkovanou čárou Absorptive), rezonanční a interferenční tlumiče (souhrnně 
označeno plnou čárou Reactive) a kombinované tlumiče (čerchovanou čarou Combination). 
Graf znázorňuje, jak kombinované tlumiče na celé šířce frekvencí výrazněji tlumí hlučnost 
oproti absorpčním a interferenčním nebo rezonančním tlumičům, což vysvětluje běžné použití 
dvou tlumičů hluku  za sebou v sériových výfukových systémech. 
 
Graf č. 1 Porovnání kombinovaných, absorpčních a interferenčních nebo 
rezonančních tlumičů [12] 
Obr. 10 Rezonanční tlumič hluku [6] 
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Jak již bylo zmíněno výše (v kapitole 1.4), nákladní automobily bývají vybaveny pouze 
jedním tlumičem, taktéž kombinovaným, tvořeným komorami využívající absorpčního 
a reflexního principu tlumení a dále i rezonátorem, o kterém je psáno podrobněji v kapitole 
3.3. 
 
Obr. 12 Kombinovaný tlumič nákladního automobilu [1] 
 
1.5 KONCOVKA 
Koncovka je poslední částí celého výfukového systému, je pěvně spojena se zadním 
tlumičem. Jejím účelem je odvedení výfukových plynů mimo karoserii automobilu 
a zamezení vniku do vozu. I když je převážně brána jako vzhledový prvek vozu, její tvar, 
průměr a případné zahnutí ovlivňuje protitlak i výslednou hlučnost vozidla. [13] 
Obr. 11 Schéma kombinovaného tlumiče osobních automobilů [1] 
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2 LEGISLATIVNÍ POŽADAVKY NA HLUČNOST 
Legislativa sjednocuje měřící postupy pro stanovení takové hladiny hluku, aby pro populaci 
nebyla obtěžující, a na základě získaných výsledků je podávána objektivní informace 
o skutečném podílu silniční dopravy na akustickou situaci v dané lokalitě. Tím se podílí 
i například na urbanistickém řešení území, projektování protihlukových opatření nebo 
navrhování dopravních tras. Tyto měřící postupy jsou přesně stanoveny, aby bylo možné 
dosáhnout reprodukovatelných a relevantních výsledků. [18] 
 
2.1 ZDROJE HLUKU U AUTOMOBILŮ 
Ze základu můžeme u automobilu rozlišovat 3 zdroje hluku: 
a) aerodynamický hluk – vzniklý rozrážením vzduchu pohybem samotného automobilu 
b) hluk motoru 
c) hluk vzniklý kontaktem pneumatik a vozovky 
 
Tato práce je zaměřena pouze na hluk motoru, ten se projevuje spíše při nižších rychlostech 
vozidla – u osobních automobilů do 30 km/h a u nákladních do 50 km/h. [14] Nicméně 
hlučnost motoru je více spjata s otáčkami než s rychlostí, konkrétně při nižších otáčkách je 
dosažena výrazně nižší hlučnost než při vyšších otáčkách motoru. Z grafu č. 2, který byl 
naměřen u zážehového motoru osobního automobilu, můžeme vidět nejvýznamnější zdroje 
hluku v motoru. V celém rozsahu otáček dominuje v největší míře hluk od spalování, jakožto 
termodynamického děje, kdy se s rychlým nárůstem tlaku ve válci zvýší i hladina hluku. 
Za další významný zdroj lze označit rozvodový mechanismus, u kterého kontaktem kovových 
součástí vznikají vibrace a ty jsou dále šířeny výfukovým systémem ve formě hluku. [15] 
 
Graf č. 2 Zdroje hluku (vibrací) v motoru [15] 
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Navíc s přibývajícím počtem automobilů roste i celková hlučnost ve městech, a proto vznikají 
opatření ve formě norem a předpisů, která předepisují mezní hodnoty hlučnosti produkované 
automobily. Tyto mezní hodnoty se neustále zpřísňují (snižují), jak ukazuje níže uvedená 
tabulka, vzniklá na základě směrnic EHK 51 od roku 1970 do 2007. 
Tab. 1 Limitní hodnoty vnějšího hluku pro motorová vozidla [16] 
Motorové vozidlo 
Limitní hodnota vnějšího hluku dB (A) 
1970 1977 1994 2000 2007 
Osobní 82 80 77 75 74 
Nákladní nad 3,5 t, nad 75 kW 89 88 83 78 78 
Nákladní nad 3,5 t nad 150 kW 91 88 84 80 80 
 
2.2 METODY MĚŘENÍ HLUKU 
Následující metody vycházejí z měření tří základních akustických veličin, kterými jsou: 
a) akustický tlak 
b) akustický výkon 
c) akustická intenzita 
jejichž význam bude dále přiblížen. 
 
2.2.1 MĚŘENÍ ZALOŽENÉ NA MĚŘENÍ HLADINY AKUSTICKÉHO TLAKU 
Tato metoda je založena na měření hladiny akustického tlaku za pomoci mikrofonu, který se 
nachází v přesně definované vzdálenosti od měřeného objektu. Výstupem je jednočíselná 
hodnota, kterou odečteme z měřicího přístroje. 
Akustický tlak p [Pa] je definován jako odchylka od atmosférického tlaku, která vzniká při 
kmitání částic v prostředí, lokálním nárůstem (přetlakem) nebo poklesem tlaku (podtlakem).  
Pojem hladina akustického tlaku Lp [dB] byl zaveden z důvodu velmi široké škály 
pohybujících se hodnot akustického tlaku až v rozsahu několika řádů, a proto byly tyto 
hodnoty převedeny do logaritmického měřítka. Hladinu akustického tlaku je potřeba vždy 
definovat k určitému kmitočtu a je určena podle vztahu: 
p [Pa] sledovaný akustický tlak 
p0 [Pa] referenční akustický tlak 
Za referenční hodnotu akustického tlaku se používá hodnota p0=2.10
-5 Pa, čemuž odpovídá 
prahová hodnota vnímání zvuku zdravým lidským uchem, která je brána jako 0 dB.  [17] 
0
log20
p
p
LP   (1)  
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2.2.2 MĚŘENÍ ZALOŽENÉ NA MĚŘENÍ HLADINY AKUSTICKÉHO VÝKONU 
Pohyb akustické vlny je doprovázen i přenosem energie a akustický výkon W [W] je 
definován jako množství energie, které projde určitou plochou za jednotku času. Lze jej 
vyjádřit pomocí vzorce: 
p [Pa] akustický tlak 
v [m.s-1] akustická rychlost 
s [m2] plocha kolmá na směr pohybu vlny 
Analogicky, jako tomu bylo u měření hladiny akustického tlaku, lze zavést také hladinu 
akustického výkonu Lw [dB], kterou je opět potřeba definovat ke kmitočtu a je dána vztahem: 
SvpW   (2)  
Obr. 13 Stupnice hladiny akustického tlaku [dB] v porovnání s 
akustickým tlakem [μPa] [17] 
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W [W] sledovaný akustický výkon 
Wo [W] referenční akustický výkon 
Základem jsou opět hodnoty naměřeného akustického tlaku, které získáme měřením pomocí 
mikrofonu. Pro referenční hodnotu je volen akustický výkon o velikosti W0=10
-12 W. [17] 
 
2.2.3 MĚŘENÍ ZALOŽENÉ NA MĚŘENÍ HLADINY AKUSTICKÉ INTENZITY 
U této metody je využíváno vektorových vlastností a vazby na akustickou energii akustické 
intenzity I [W.m-2], ta je definovaná jako vektorová veličina, která vyjadřuje smysl a směr 
hustoty toku akustické energie plochou kolmou k tomuto směru. [18] Měření se provádí 
pomocí intenzivní sondy, složené ze dvou mikrofonů, které jsou od sebe vzdáleny na 
předepsanou vzdálenost. 
Analogicky je opět definovaná i hladina akustické intenzity LI [dB] vztahem: 
I [W.m-2] intenzita zvuku sledovaného akustického signálu 
Io [W.m
-2] referenční hodnota intenzity zvuku 
Referenční hodnota intenzity zvuku je hodnota I0=10
-12 W.m-2. 
Pro úspěšné použití této metody je důležitá správná volba plochy, na které se bude provádět 
měření, ta musí být co nejjednodušší, protože dochází k dělení plochy na menší dílky o stejné 
ploše. Často se volí kvádr nebo válcová plocha.  
Tato metoda má své opodstatnění převážně u vývoje automobilů, kde slouží jako nástroj 
k určení zdrojů hluku a jejich případné eliminaci. [17]  
 
2.3 HLUKOVÉ ZKOUŠKY MOTOROVÝCH VOZIDEL 
Základním hlediskem pro rozdělení hlukových zkoušek motorových vozidel je, zdali se 
vozidlo pohybuje, nebo je v klidu, a tím dostáváme metody dynamické a statické. Tyto 
metody ještě dále můžeme dělit na měření hluku uvnitř vozu a vně vozu, ale v této práci se 
zaměříme pouze na vnější hlučnost vozidel a to konkrétně na: 
a) statická zkouška – v blízkosti výfuku 
b) dynamická zkouška – při plné akceleraci 
c) dynamická zkouška – při ustálené rychlosti 
0
log10
W
W
LW   (3)  
0
log10
I
I
LI   (4)  
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2.3.1 STATICKÁ ZKOUŠKA V BLÍZKOSTI VÝFUKU 
Jak již z názvu vyplývá, půjde o metodu měření hluku, kdy se vozidlo nepohybuje a bude se 
měřit maximální hodnota hladiny akustického tlaku v přesně definované vzdálenosti od 
výfuku za pomoci mikrofonu. Otáčky motoru osobního automobilu by měly být přibližně ¾ 
otáček maximálního výkonu, tedy pro motor s maximem 5000 ot/min by ustálená hodnota pro 
měření byla 3750 ot/min. 
 Důležité je také umístění mikrofonu. Kvůli široké nabídce koncovek výfuku si nejprve 
určíme referenční bod na koncovce (viz Obr. 14) a k němu stanovíme polohu mikrofonu.  
 
Mikrofon by se měl nacházet ve stejné výšce jako koncovka výfukového systému, ale 
minimálně však 0,2 m nad zemí. Dále musí směřovat k ústí výfukových plynů a být ve 
vzdálenosti 0,5 m a pod 45° od jeho osy, viz Obr. 15, který také ukazuje rozložení mikrofonu, 
případně mikrofonů, při měření výfukového systému se dvěma vývody. 
Obr. 14 Volba referenčního bodu [20] 
1 – referenční bod, 2 – vozovka, A – zkosená koncovka, B – dolů zahnutá koncovka, 
C – přímá koncovka, D – vertikální koncovka 
Obr. 15 Poloha mikrofonu vůči vozidlu [19] 
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V celkovém prostoru, kde probíhá měření, by neměly být žádné jiné osoby, kromě osoby 
provádějící měření, kvůli ovlivnění výsledků.  
Výsledkem zkoušky je nejvyšší hodnota ze tří po sobě jdoucích měření. [19] 
 
2.3.2 DYNAMICKÁ ZKOUŠKA PŘI PLNÉ AKCELERACI 
Při této zkoušce se už měřené vozidlo pohybuje po předem stanovené dráze nazvané měřící 
úsek, která musí odpovídat normě, konkrétně ISO 10844. V okruhu 50 m od středu dráhy se 
nesmí nacházet žádné velké předměty, které by byly schopny odrážet zvuk a povrch je přesně 
specifikovaný normou tak, aby jeho pórovitost a složení při kontaktu kol s vozovkou co 
nejméně ovlivňovaly výsledky měření. Schéma měřícího úseku je znázorněno na obrázku 
níže, kde můžeme vidět jeho minimální rozměry a umístění mikrofonů. 
 
Měření probíhá pomocí dvou mikrofonů na každé straně měřícího úseku a to nejméně 
dvakrát, teplota okolního vzduchu při samotném měření musí být v rozsahu 5 °C až 40 °C. 
Rychlost větru včetně poryvů během měření akustického tlaku nesmí převýšit 5m/s, jinak 
není zkouška platná. Za účelem seřízení nastavení je možné provést předběžná měření, která 
ovšem nevstupují do výsledků. Mikrofon je umístěn 7,5 ± 0,2 m od osy jízdy vozidla, ve 
výšce 1,2 ± 0,1 m nad povrchem vozovky a musí směřovat kolmo k ose jízdy. Důležité jsou 
také pomyslné přímky A-A a B-B umístěné 10 m před a za mikrofony. Během samotné 
Obr. 16 Měřící úsek pro dynamickou zkoušku při plné akceleraci [19] 
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zkoušky se vozidlo přibližuje k přímce A-A ustálenou rychlostí uvedenou níže a po protnutí 
této přímky přední částí vozidla dojde k plnému stlačení akcelerátoru, jak nejrychleji to jde 
a akcelerátor je v této poloze držen až do chvíle, kdy zadní část vozidla protne přímku B-B. 
Poté se opět vrací do své původní polohy.  
Za výsledek zkoušky je brána hodnota maximální hladiny akustického tlaku, která je 
naměřena mezi úseky A-A a B-B. 
Stanovení nájezdové rychlosti, kterou se vozidlo přibližuje k přímce A-A odpovídá buď 
50 km/hod nebo ¾ otáček maximálního výkonu pro motor s výkonem nižším než 225 kW 
anebo ½ otáček maximálního výkonu pro motory s výkonem vyšším než 225 kW. [19] 
 
2.3.3 DYNAMICKÁ ZKOUŠKA PŘI USTÁLENÉ RYCHLOSTI 
Probíhá na stejném měřícím úseku jako zkouška při plné akceleraci, ale s tím rozdílem, že 
mezi přímkami A-A a B-B vozidlo projíždí konstantní rychlostí 50 km/hod s dovolenou 
odchylkou ± 1 km/hod. Při této zkoušce je poloha akcelerátoru držena v ustálené poloze tak, 
aby rychlost v měřícím úseku dosahovala stanovené hodnoty. 
Za výsledek zkoušky je opět považována mikrofony naměřená maximální hodnota hladiny 
akustického tlaku z provedených minimálně dvou měření. [19] 
 
2.3.4 PLATNOST NAMĚŘENÝCH VÝSLEDKŮ 
Měření hluku produkovaného vozidly je velmi citlivou a prostředím snadno ovlivnitelnou 
záležitostí. Proto za platné měření lze považovat takové, ve kterém rozdíl mezi dvěma po sobě 
následujícími měřeními na stejné straně vozidla není větší než 2 dB. Dále z důvodu 
případných nepřesností měřicího přístroje je hodnota získaná z přístroje snížena o 1 dB 
a taktéž jakákoliv zvuková špička, která neodpovídá předpokladům hladiny akustického tlaku, 
není zařazena mezi výsledky.  
V případě, že maximální hodnota hladiny akustického tlaku přesáhne alespoň o 1 dB normou 
povolenou hodnotu pro danou kategorii vozidel, provádí se další série dvou měření 
s mikrofonem ve stanovené poloze. Tři ze čtyř takto získaných výsledků pro druhou polohu 
musejí spadat do předepsaných mezí, jinak vozidlo nesplňuje legislativní požadavky na 
hlučnost. [19] 
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3 NESÉRIOVÉ ÚPRAVY VÝFUKOVÝCH SYSTÉMŮ 
Tyto úpravy bývají velmi často prováděny méně či více zkušenými řidiči - mechaniky, 
nejčastěji za účelem zvýšení výkonu nebo změny zvuku vozidla, oproti původnímu ze sériové 
výroby. U zvuku můžeme rozlišovat 3 hodnocení podle akustického vjemu posluchače a jsou 
jimi: 
a) hlasitost – intenzivní vlastnost sluchového vjemu, kde by se nám pomyslná stupnice 
vyvíjela od tlumeného až po hlasitý zvuk 
b) ostrost – odvíjí se od struktury zvukového spektra, čím vyšší je frekvence v daném 
spektru, tím ostřeji bude působit na citlivost posluchačova sluchu 
c) drsnost – vlastnost, která je způsobena rychlostí změny amplitudy v závislosti na 
frekvenci vlny. Výkyvy amplitudy způsobují změnu tónu a to dělá zvuk hrubým. [24] 
Nesériové, tzv. laděné, výfukové systémy mají své charakteristické odlišnosti od továrních 
systémů, mezi základní a poměrně často upravované oblasti výfuků patří šest následujících, 
které mohou po jejich úpravě i na slabších vozech budit dojem například turbodmychadlem 
vybaveného nebo ʺsilnéhoʺ automobilu. 
 
3.1 SPORTOVNÍ SVODY 
Svody, jakožto první díl výfukového systému, se také stávají cílem ladění. Běžné výfukové 
svody ze sériové výroby mívají velmi často omezenou průchodnost spalin, která je způsobena 
výrobci. Ti ve snaze vyrobit svody co nejlevněji je často navrhují o menších průměrech 
a hlavně s poměrně ostrými ohyby, kvůli velikosti zástavbového prostoru v podvozku. Toto 
způsobuje zvýšení protitlaku, který vzniká zhoršeným prouděním výfukových plynů, a tím 
i snížení výkonu. Proto bývají sportovní svody navrhovány s pozvolnějšími ohyby 
a vyhlazenými přechody, aby bylo co nejméně bráněno průtoku spalin. Při tomto návrhu 
nebývá hlučnost příliš důležitým faktorem a největším záměrem úprav u svodů bývá navýšení 
výkonu. Hluk se dá poměrně úspěšně regulovat a ovlivňovat dále ve výfukovém systému 
úpravou jiných částí. [21] 
 
3.2 SPORTOVNÍ KATALYZÁTOR 
Jako další část výfukového systému bývá katalyzátor a ani ten často neunikne úpravám. Jak 
již bylo řečeno v první kapitole, katalyzátor se uvnitř svého válcovitého obalu skládá 
z keramických plástev, které dohromady tvoří mřížku. Sériové katalyzátory ve snaze co 
nejvíce snižovat emise mají tuto mřížku hustou, a tím opět brání průchodu spalin a zvyšují 
protitlak. U sportovních katalyzátorů najdeme tuto mřížku pro spaliny průchodnější, ale stále 
musí být zachována schopnost pohlcovat emise a splňovat legislativní požadavky. Často 
i katalyzátor plní částečně funkci tlumiče, kdy kvůli svému vnitřnímu uspořádání odráží vlny 
dané frekvence a trochu zjemňuje zvuk. [21] [1] 
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3.3 REZONÁTOR 
Rezonátory už bývají přímo součástí koupených sportovních výfuků, které se jako celek 
montují za katalyzátor, nebo je možné jej samostatně vmontovat do výfukového systému, 
nejčastěji mezi katalyzátor a hlavní tlumič. Lze je rozpoznat jako rozšíření trubky, bez 
jakéhokoliv tlumícího materiálu nebo přepážek uvnitř, jejímž účelem je rezonancí snižovat 
vyšší frekvence vlnění, napomáhat hlavnímu tlumiči (případně tlumičům), a tím ladit zvuk. 
Delším rezonátorem lze docílit hlubšího, basovější zvuku. [21] 
 
3.4 SPORTOVNÍ TLUMIČ HLUKU 
Tlumič hluku, jakožto nedílná součást výfukového systému, bez které by hluk vozidla byl na 
neúnosné úrovni, je jedním z nejčastějších cílů nesériových úprav, ve snaze dosáhnout zvuku 
dle představ majitele vozu. I zde dochází k návrhu sériových tlumičů tak, aby je výrobce 
vyrobil co nejlevněji a zároveň splňovaly legislativní požadavky na hlučnost. Tímto návrhem 
opět dochází ke zvýšení protitlaku, proto řidiči často investují do dražších sportovních 
tlumičů za účelem lepší průchodnosti spalin tlumičem a tím drobného navýšení výkonu, ale 
hlavně změny zvuku vozidla. Často bývá soustava tlumičů ze sériového výfukového systému 
nahrazena pouze jedním sportovním tlumičem, jehož rozměry výrazně ovlivňují hlučnost. 
[21]  
Jako příklad si ukážeme na grafu č. 3, jaký vliv mají rozměry tlumiče na schopnost tlumit 
hluk motoru. Graf znázorňuje závislost útlumu (Insertion Loss [dB]) na frekvenci (Octave 
Band Frequency [Hz]). Jako předmět měření byly použity čistě reaktivní tlumiče, bez 
jakékoliv kombinace s absorpčními materiály (jde tedy o interferenční a rezonanční tlumiče) 
čtyř různých poměrů mezi délkou, venkovním průměrem tlumiče a průměrem vstupní 
(výstupní) trubky. Konkrétně to byly: 
a) tlumič Industrial s poměrem průměru tlumiče ku průměru vstupní trubky od 2 do 2,5 
a s poměrem délky ku průměru vstupní trubky od 5 do 6,5 
b) tlumič Residential s poměrem průměru tlumiče ku průměru vstupní trubky od 2 do 2,5 
a s poměrem délky ku průměru vstupní trubky od 6 do 10 
Obr. 17 Příklad dvou rezonátorů pro výfukový systém se dvěma koncovkami [23] 
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c) tlumič Critical s poměrem průměru tlumiče ku průměru vstupní trubky 3 a s poměrem 
délky ku průměru vstupní trubky od 8 do 10 
d) tlumič Super Critical s poměrem průměru tlumiče ku průměru vstupní trubky 3 
a s poměrem délky ku průměru vstupní trubky od 10 do 16 
Pro porovnání pracovních oblastí byl použit ještě ryze absorpční tlumič. 
 
Z výše uvedeného grafu můžeme vidět, že největšího útlumu až o 40 dB lze dosáhnout 
u tlumičů Super Critical a naopak nejnižšího útlumu zhruba 26 dB u tlumičů Industrial. Tato 
výrazná změna je způsobena rozměry tlumiče samotného. Pokud zvětšujeme poměr 
venkovního průměru tlumiče a vstupní trubky nebo poměr délky tlumiče a průměru vstupní 
trubky, je možné dosáhnout vyššího útlumu.  
Zvětšení těchto poměrů je možné: 
a) zvýšením venkovního průměru tlumiče 
b) zvýšením délky tlumiče 
c) snížením průměru vstupní (výstupní) trubky 
Dále je na grafu možné vidět, že absorpční tlumiče začínají lépe tlumit v oblasti frekvencí, 
kde interferenční a rezonanční tlumiče zhoršují svoji schopnost tlumení, tedy za vyšších 
frekvencí. 
Graf č.3 Vliv rozměrů tlumiče na schopnost tlumit hluk [22] 
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Hodnoty byly naměřeny při statické zkoušce v blízkosti výfuku ve vzdálenosti 1 metr od 
výfuku. [22] 
Těchto výsledků bylo využito i například v časopise Pontiac Enthusiast Magazine, kde bylo 
úkolem na vozidle Pontiac GTO navrhnout nový výfukový systém, který bude tišší, ale 
zároveň podávat stejný výkon, jako před úpravou. Bylo testováno celkem 10 tlumičů 
a u každého naměřena výsledná hlučnost, viz graf č. 4, kde jsou na svislé ose vyvedeny 
obchodní názvy měřených tlumičů a na vodorovné k nim odpovídající naměřená hlučnost.  
 
                  Graf č. 4 Výsledky testovaných tlumičů [28] 
 
Viditelně nejmenší útlum poskytuje tlumič Flow 42551 K, který má délku 320 mm, venkovní 
průměr 170 mm, vstupní průměr 56 mm a podle výše uvedeného třídění (v kapitole 3.4) by 
spadl do kategorie Industrial. Naopak nejtišší byl tlumič Dynomax 17749 s délkou 500 mm, 
venkovním průměrem 180 mm a vstupním průměrem 60 mm, který by byl kategorie Critical 
– nakonec byl také tento tlumič zvolen pro nový výfukový systém. [28] 
 
3.5 KONCOVKA 
Koncovka výfuku bývá nejčastěji upravovaným elementem výfukového systému, převážně 
i kvůli své nízké ceně oproti jiným částem, ale také kvůli velkému vlivu na hluk a estetický 
dojem vozidla. Její průměr a zakončení hraje důležitou roli. Jak již bylo zmíněno výše, větší 
průměr dovoluje snazší proudění, ale zároveň dodává hlubší a výraznější zvuk, který může 
dodávat vjem ʺsilnějšíhoʺ vozu. Koncovka, která je jedinou relativně snadno viditelnou částí 
výfukového systému, taktéž umožňuje řidičům nemalé možnosti úpravy vzhledu zadní části 
vozidla. Ve specializovaných obchodech jsou k dispozici koncovky v provedení od leštěných 
chromový, matně černých až např. ke koncovkám s motivem ohnivých plamenů, ale také 
koncovky mající dvě vyústění (viz Obr. 19), do kterých vstupuje pouze jedna trubka. 
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NESÉRIOVÉ ÚPRAVY VÝFUKOVÝCH SYSTÉMŮ 
Takovéto dvojité koncovky se z pohledu hlučnosti chovají, jakoby to byla koncovka s jedním 
vyústěním o větším průměru produkující větší výsledný hluk vozidla. [21]  
 
3.6 PÍŠŤALA VÝFUKU 
Píšťala, na trhu se taktéž pohybující pod názvem Turbo Whistler, je bez pochyby nejlevnější 
možností, jak upravit zvuk automobilu, navíc bez jakýchkoliv zásahů do výfukového systému 
nebo nutné odborné znalosti. Píšťala je vyrobena z hliníkové slitiny a montuje se přímo na 
koncovku výfuku. Jejím úkolem je docílit typického ʺpískavéhoʺ zvuku vozidel vybavených 
turbodmychadlem, který způsobuje pouze proud spalin procházející píšťalou. [26] 
Obr. 20 Píšťala namontovaná na koncovce [27] 
Obr. 18 Chromovaná koncovka výfuku [13] Obr. 19 Chromovaná dvojitá koncovka výfuku [13] 
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ZÁVĚR 
ZÁVĚR 
Účelem této bakalářské práce bylo podat ucelený přehled, jak provedení výfukové soustavy 
ovlivňuje hlučnost vozidla, kdy práce byla zaměřena pouze na hluk vznikající chodem 
motoru. Jak se tento vyprodukovaný hluk dá na základě legislativou stanovených postupů 
měřit a jaké jsou jeho současné přijatelné limitní hodnoty. 
Na začátku této práce byl vypracován stručný přehled výfukového systému užívaného 
u běžných vozidel se spalovacím motorem. Velká část byla věnována jednotlivým 
používaným tlumičům hluku, jakožto prvku, který nejvýznamněji ovlivňuje hlučnost vozidla. 
Bylo také poukázáno na fakt, že vhodnou kombinací do jednoho většího tlumiče nebo sériově 
za sebou lze dosáhnout vyššího útlumu v celém rozsahu frekvencí, neboť každý z uvedených 
principů tlumení je vhodný pro jinou oblast. 
Dále byl na základě dostupných norem vypracován přehled metod měření hlučnosti a veličin, 
ze kterých tyto měřící postupy vycházejí. Práce byla zaměřena na venkovní hlučnost vozidel, 
kde jsou v současné době používány 3 metody, založené na měření hladiny akustického tlaku. 
Závěr je věnován základním nesériovým úpravám prováděným na výfukových systémech 
s cílem řidičů dosáhnout zvuku dle svých představ, ať už jde o větší útlum, výraznější a hlubší 
zvuk nebo imitaci zvuku vozidla s turbodmychadlem. Tyto úpravy mohou být prováděny 
pouze výměnou některého z dílů nebo rovnou výměnou celých, sportovně laděných, 
výfukových systémů konstruovaných přímo pro dosažení např. basovějšího zvuku vozidla. 
Pozornost byla věnována opět tlumičům hluku a volbě jejich rozměrů. Bylo ukázáno, že 
výfukové systémy s instalovaným tlumičem většího venkovního průměru a délky budou 
provádět větší útlum a výsledný hluk vozidla bude na nižší úrovni. Ale toho není vždy tak 
snadné dosáhnout už jenom například kvůli velikosti prostoru v podvozku. Automobil je tak 
složitým mechanismem, že vždy je třeba najít optimální kompromis mezi mnoha 
požadovanými vlastnostmi. I když nějakou úpravou snížíme hlučnost, vzápětí nám to v jisté 
míře ovlivní například výkon nebo vyplachování válců, a proto správné navržení výfukového 
systému není lehkou záležitostí a neodborným zásahem změníme charakteristiky, na které byl 
vůz vyvinut. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
I [W.m-2] intenzita zvuku sledovaného akustického signálu 
Io [W.m
-2] referenční hodnota intenzity zvuku; I0=10
-12 W.m-2 
Lp [dB] hladina akustického tlaku 
LI [dB] hladina akustické intenzity 
Lw [dB] hladina akustického výkonu 
p [Pa] akustický tlak 
po [Pa] referenční akustický tlak; p0=2.10
-5 Pa 
S [m2] plocha kolmá k směru pohybu vlny 
v [m.s-1] akustická rychlost 
W [W] sledovaný akustický výkon 
Wo [W] referenční akustický výkon; W0=10
-12 W 
   
